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Urgent development of the ocean bottom hydrothermal mineral deposits is considered to 
be one of the important provisions against impending depletion of resources, and relating 
geophysical tools are strongly demanded. Electrical and electromagnetic technologies are 
most commonly applied to the onshore mineral explorations, but the technology for the ocean 
floor is not yet established. 
 
Our research team has been developed new marine geophysical methods using Time 
Domain Electro-Magnetic (TDEM) technology with ROV (remotely operated vehicle). 
Because of the limited sizes of the ROV and low positioning accuracies, the less dependent 
characteristic of the TDEM methods to the offset of transmitter and receiver compared to the 
frequency domain methods is one of our main reasons choosing this technology. Three types 
of the system (moving, fixed and towing types) were designed and assembled to perform the 
practical experiments at Ogasawara and Okinawa areas. Those systems are proved to be 
practical although more improvements such as the technologies to eliminate the effects of the 
motion and EM noises of the ROV are among the important issues. In this paper, the results 
of the following studies are explained in detail.  
 How to perform the highly accurate TDEM measurements at the ocean bottom. 
 How to establish the accurate and efficient data processing. 
Firstly, the electrical properties of the core samples from the ocean bottom deposits were 
evaluated to analyze the TDEM results, and the differences between Ogasawara and 
Okinawa areas were clearly defined. High IP effects of the samples were also recognized 
among the electrical and magnetic properties of the cores. 
Secondary, the required dynamic ranges and resolutions of the TDEM data were clarified 
through the 3D numerical simulations and water tank experiments. Through the water tank 
experiments, it was shown that the TDEM methods can also detect the very conductive ore 
deposits even surrounded by the conductive salt water, and it is clearly shown that the profile 
of the data precisely indicates the conductive targets. 
Thirdly, various noise patterns were extracted from the data obtained from the shallow 
ocean experiment site and actual deep ocean bottom deposit areas. After the noise frequency 
and the range affected by the noise were defined, technologies for relieving those noises were 
developed. The coincident loop measurements are proved to be lower in noise than magnetic 
field measurements. The methods to reduce the noise from the motion of the ROV were also 
developed and proved to be effective. 
 
  
Lastly, the new practical formula of the apparent conductivity and image depth for the 
ocean bottom measurements are also derived, enebles us the TDEM data to be processed 
more simply and quickly. 
 
The developed technologies were applied to the actual TDEM survey at known Okinawa 
hydrothermal areas and accurate data can be obtained, and clearly detected even buried ore 
deposits beneath the ocean bottom. Moreover, the IP effects of the seabed minerals by the 
















































に海域でも陸域と同様に硫化物鉱石の IP 効果の影響をとらえることができた。 
第８章は結論であり、本研究で得られた成果をまとめて示した。 
付録には，TDEM 法の説明，海底 TDEM 探査装置，ROV を利用した海底 TDEM 法につい
て記載した。また，本文に載せきれなかった図を入れた。 
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1-1）。さらに，2014 年に JAMSTEC によって実施された，沖縄トラフ伊平屋北海丘における地球深




自然ガンマ線が低くて（100gAPI）比抵抗は海水よりも低い 0.2 ohm-m 付近の極小値を示した。










































中での安全性の問題などで，送信ループは 1 辺 3.5m の矩形とするのが，今のところの限界であ
り，これ以上大きなループの適用は困難である。 








性の観点から重要である。ROV を利用した TDEM 法の 1 日の調査で取得されるデータ（6 チャン



















1.4  本研究の目的 
本研究は，日本近海の海底熱水鉱床を対象として，計測に ROV を利用した TDEM 法に関し
て，探査精度の向上と実用的なデータ処理法の確立を目的にしている。 
 





















































折分析(XRD：X-ray Diffractometry)，蛍光 X 線分析(XRF:：X-ray Fluorescence Analysis)，微量元













表 2.1 に採取域，採取方法別のサンプル数を，図 2-1 に採取深度別のサンプル数を示す。
海域より取得されたサンプルは伊是名海穴が 69，ベヨネーズ海丘が 44 である。両海域ともサンプ
リング深度は浅く，ベヨネーズ海丘では約 80％が 4m 以浅で採取されたサンプルである。黒鉱鉱
山の鉱石は 10 サンプルである。 
 
表 2.1 採取域，採取方法別のサンプル数 
 
 
※1 BMS：海底設置型掘削装置(Benthic Multicoring System) 
※2 ( )内は堆積物のサンプル数 
 












BMS ※１ 26 
黒鉱 









2.3  測定項目と手法 
検討に使用した測定項目と測定手法を表 2-2 に示す。また，各測定手法の詳細を 1)～5) 
に説明する。 
表 2-2 測定項目と手法 








金 属 元 素
含有率 
コモンメタル含有率% 粉砕 蛍光 X 線分析(XRF) 
コモンメタルおよびレアメタルの含
有率 ppm， ppb 
粉砕 誘導結合プラズマ質量
分析（ICP-MS） 
鉱物組成 含有される鉱物種の同定 粉砕 粉末 X 線回折（XRD） 
帯磁率 粉試料の帯磁率を測定し，磁化特
性を把握 





1) 電気特性の計測（4 電極法，時間領域） 
陸域での比抵抗・IP 調査に用いられる計測システムを使用して，鉱石の電気的特性を測定し
た。電流・電位電極は，分極を防ぐために 80 メッシュの銅網を濾紙で挟み 0.5 M に調製した
CuSO4 水溶液に浸して作成した（図 2-2）。計測システムおよび使用機器を図 2-3 に，測定概念








図 2-2 非分極電極の作成 図 2-3 計測システム 
① IP TRANSMITTER MODEL TSS-57E 
② SCINTREX INDUCED POLARIZATION  





図 2-4 測定概念図 

















2) 蛍光 X線分析(XRF) 




得ることができる。この蛍光 X 線分析法を用いて，試料中の元素の定性及び定量分析を行った。 
分析装置は，(株)リガク製 ZSX primusⅡを使用した（図 2-6）。各試料は，メノウ乳鉢で粒度
を 200mesh 以下に調整後，塩ビ製試料ホルダーに詰め，XRF 試料作成用金型を用いて圧縮成
型を行い測定に用いた。測定条件を表 2-4 に示す。 
 
 
表 2-4  XRF 測定条件 
測定モード EZ スキャンモード 











3) 粉末 X線回折（XRD） 
原子が規則的に並んだ結晶に X 線が入射すると，特定の方向で強い X 線が観察される回折




分析装置は，㈱リガク製 RINT‐ULTIMA3 を使用し，粉末 X 線回折測定を行った。各試料は，
メノウ乳鉢で粉砕し，粒度を 200 mesh 以下に調製後，専用のガラス製ホルダーに詰めて，表 2-5
に示す条件で測定を行った。また，鉱物同定は表 2-6 に示す対象鉱物について，ICDD(The 
International Center for Diffraction Date)を利用して行った。 
 
表 2-5 XRD 測定条件 
Mode Continuous scan 
Target Cu 
Voltage 40 kV 
Current 30 mA 
Sampling step 0.020° 
Scanning speed 2°/ min 
Slit system DS 2/3° RS 0.3 mm  SS 2/3° 





























名称 略称 組成式 ICDD 
閃亜鉛鉱 Sphalerite sp ZnS 05-0566 
ウルツ鉱 Wurtzite wu ZnS 89-7385 
黄鉄鉱 Pyrite py FeS2 42-1340 
白鉄鉱 Marcasite ma FeS2 37-0475 
磁硫鉄鉱 Pyrrhotite pt Fe1-xS 22-1120 
方鉛鉱 Galena ga PbS 05-0592 
黄銅鉱 Chalcopyrite cpp CuFeS2 37-0471 
重晶石 Barite ba BaSO4 46-1415 
磁鉄鉱 Magnetite mg Fe3O4 76-0956 
ゾモルノク石 Szomolonokite sz FeSO4・H2O 45-1365 
硫酸鉛鉱 Anglesite ang PbSO4 36-1461 
緑礬 Melanterite me FeSO4・7H2O 72-1106 
石膏 Gypsum gy CaSO4・2H2O 33-0311 
硬石膏 Anhydrite anh CaSO4 37-1496 
方解石 Calcite ca CaCO3 05-0586 
曹長石 Albite ab NaAlSi3O8 10-0393 
石英 Quartz qz SiO2 46-1045 
クリストバル石 Cristobalite cb SiO2 39-1425 
岩塩 Halite ha NaCl 05-0628 





と固体試料密度より，固体 1 cm3 あたりの帯磁率に換算した。測定に使用した帯磁率測定機
（KLY-4 KAPPABRIDGE PICK-UP UNIT）を図 2-7 に示す。また，特に磁性が強かった試料
(H23-J01)については，2 cm 角の 6 面体試料を作成し，帯磁率の異方性を計測した。 
 





2.4  測定結果 
表 2-7 に示すサンプル区分で測定結果をとりまとめた。伊是名海穴とベヨネーズ海丘のサン













表 2-7 サンプル区分別の測定数 









9 (4) 6 2 6 6 6 2 
珪化岩 3   3 3 2 2 2 1 
粘土化 5 (4) 5 1 5 5 5 0 






11   10 10 11 11 11 8 
珪化岩 6   6 6 6 6 6 5 
粘土化 2   1 1 2 2 1 2 
硫化鉱 25   24 24 25 25 24 20 
黒鉱 越路鉱山 2   2 2 2 2 2 2 
小坂鉱山 1   0 1 1 1 1 0 
宝鉱山 2   2 2 2 2 2 0 
釈迦内鉱山
（黄鉱） 
3   3 3 3 3 3 0 
釈迦内鉱山
（黒鉱） 
2   2 2 2 2 2 0 
合計 123 (8) 107 101 106 106 104 73 
※1 ( )内は堆積物のサンプル数 






強制湿潤状態（3.3S/m 塩水）における電気特性を海域別に図 2-8 と表 2-8（伊是名海穴），
図 2-9 と表 2-9（ベヨネーズ海丘），図 2-10 と表 2-10（黒鉱）に示す。伊是名海穴の硫化鉱の
比抵抗が 0.1～数 Ω・m の値をとるのに比べて，ベヨネーズ海丘の硫化鉱の比抵抗は 1.0～数十 
Ω・m の値で 10 倍以上高く，母岩や珪化岩・粘土化岩と硫化鉱の比抵抗差が小さい。また両海域
とも硫化鉱の充電率は母岩や珪化岩・粘土化岩と比べて大きな値をとっている。伊是名海穴の珪
化岩で充電率が高い No.45 のサンプルに含有される成分は，一番多いのが Si (68.8 mass%)，次
いで Fe (7.84 mass%)で，XRD では Pyrite，Marcasite, Barite が同定されている。黒鉱の比抵抗は
1.0～数千 Ω・m で広い範囲をとった。充電率は全ての鉱山の鉱石で高い。 
 
 





図 2-9 鉱化・変質の状態による電気特性(ベヨネーズ海丘) 
 
 





表 2-8 鉱化・変質の状態による電気特性の範囲(伊是名海穴) 
 比抵抗[Ω・m] 充電率[mV/V] 
鉱化・変質なし 
最小値 1.1  0 
最大値 8.0  3 
平均値 4.4  1 
標準偏差 2.9  1 
サンプル数 6 6 
珪化岩 
最小値 7.7  2 
最大値 21.7  57 
平均値 13.9  21 
標準偏差 7.1  31 
サンプル数 3 3 
粘土化 
最小値 3.8  0 
最大値 11.8  9 
平均値 6.1  3 
標準偏差 3.2  3 
サンプル数 5 5 
硫化鉱 
最小値 0.1  31 
最大値 9.7  403 
平均値 0.8  175 
標準偏差 1.6  83 
サンプル数 43 43 
 
表 2-9 鉱化・変質の状態による電気特性の変化範囲(ベヨネーズ海丘) 
 比抵抗[Ω・m] 充電率[mV/V] 
鉱化・変質なし 
最小値 6.0  0 
最大値 60.1  31 
平均値 18.5  4 
標準偏差 17.7  10 
サンプル数 10 10 
珪化岩 
最小値 9.0  2 
最大値 97.9  6 
平均値 49.9  4 
標準偏差 34.8  2 
サンプル数 6 6 
粘土化 
最小値 - - 
最大値 - - 
平均値 4.1  3 
標準偏差 - - 
サンプル数 1 1 
硫化鉱 
最小値 1.0  9 
最大値 60.1  150 
平均値 17.7  49 
標準偏差 16.5  33 





表 2-10 鉱化・変質の状態による電気特性の変化範囲(黒鉱) 
  比抵抗[Ω・m] 充電率[mV/V] 
釈迦内鉱山
（黒鉱）以外 
最小値 0.8  53 
最大値 61.8  419 
平均値 15.7  171 
標準偏差 21.6  153 
サンプル数 7  7  
釈迦内鉱山
（黒鉱） 
最小値 354.3  18 
最大値 8614.5  96 
平均値 4484.4  57 
標準偏差 5840.9  55 












図 2-11 鉱化・変質の状態による間隙率 
 
表 2-11 サンプル種別による間隙率 [vol %]の範囲 
サンプル種別  
伊是名海穴  
鉱化・変質なし 珪化岩 粘土化 硫化鉱 
最小値 2.07  11.64  - 3.59  
最大値 63.07  35.28  - 34.26  
平均値 32.57  21.92  23.90  18.01  
標準偏差 43.13  12.12  - 7.85  





鉱化・変質なし 珪化岩 粘土化 硫化鉱 
最小値 2.10  4.47  － 3.29  0.47  
最大値 17.53  21.03  － 51.04  10.22  
平均値 7.91  9.53  12.99  14.27  2.18  
標準偏差 5.19  7.19  － 10.56  2.96  






示す。一般化したアーチーの式は，間隙率をφ，水飽和度を S𝑤，間隙水の比抵抗を ρw とすれ
ば，岩石の比抵抗 𝜌𝑅 は，以下の式で表される。（高倉,2003) 
 𝜌𝑅 = a ∙ 𝜙
−𝑚 ∙ 𝑆𝑤
−𝑛 ∙ 𝜌𝑤 (2.1) 
ここで a は迂回係数，m は膠結係数，n は飽和係数と呼ばれ，アーチーの式では，岩石の比抵
抗は間隙水の比抵抗に比例し，間隙率の m 乗と水飽和率の n 乗に反比例するとされている。























Fe の平均含有率は，ベヨネーズ海丘に比べて多く（伊是名海穴 28.8 mass %，ベヨネーズ海丘 4.3 
mass %），亜鉛の平均含有率はベヨネーズ海丘が伊是名海穴の方に比べて多い（伊是名海穴
21.1 mass %，ベヨネーズ海丘 37.9 mass %）。黒鉱鉱石については，釈迦内鉱山(黒鉱)以外は，ベ
ヨネーズ海丘と同様の傾向を示した。釈迦内鉱山（黒鉱）は他の黒鉱に比べて Fe が少なく（0.88 
mass%）， Zn, Pb は同程度で，Ba が多い。また，金はベヨネーズ海丘のサンプルにより多く含まれ





表 2-12 鉱化・変質の状態による元素含有率 [mass %]の範囲 
海域 鉱化・変質   
Au Ag Cu Pb Zn Fe S As Ba Ca K Mg Si Al Mn 
ppb ppm % % % % % % % % % % % % % 




最小値 66  5  0.00  0.00  0.07  12.20  0.63  0.00  0.00  0.48  5.73  0.14  21.90  6.17  0.00  
最大値 1469  30  0.40  2.18  2.29  19.50  3.72  0.95  4.56  24.50  8.50  1.15  61.30  8.68  0.36  
平均値 531  11  0.08  0.65  1.09  14.50  2.10  0.16  1.29  10.64  7.43  0.67  41.72  7.76  0.22  
標準偏差 599  9  0.16  0.81  0.99  2.98  1.20  0.39  2.05  8.88  1.23  0.39  13.67  1.06  0.13  
サンプル数 6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  
珪化岩 
最小値 46  2  0.00  0.00  0.06  4.29  4.87  0.42  3.31  0.54  3.13  0.02  64.30  2.04  0.00  
最大値 58  6  0.00  0.00  7.73  7.84  9.43  0.96  8.69  1.17  3.54  0.15  68.80  3.45  0.00  
平均値 52  4  0.00  0.00  3.90  6.07  7.15  0.69  6.00  0.86  3.34  0.09  66.55  2.75  0.00  
標準偏差 8  2  0.00  0.00  5.42  2.51  3.22  0.38  3.80  0.44  0.29  0.09  3.18  1.00  0.00  
サンプル数 2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  
粘土化 
最小値 37  18  0.07  0.12  0.33  5.63  2.31  0.00  0.00  1.64  4.72  0.13  11.30  2.67  0.00  
最大値 1560  92  0.16  1.21  3.64  13.40  8.74  0.28  0.00  21.70  10.70  3.54  75.60  4.72  3.61  
平均値 373  49  0.10  0.62  1.98  8.80  6.18  0.06  0.00  10.79  6.63  2.01  28.50  3.58  1.56  
標準偏差 667  36  0.04  0.42  1.51  3.14  2.68  0.12  0.00  8.41  2.43  1.32  26.83  0.95  1.31  
サンプル数 5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  
硫化鉱 
最小値 267  33  0.00  0.00  0.53  0.66  12.40  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  
最大値 15008  1610  5.49  19.40  44.50  46.40  51.80  5.10  38.90  1.95  1.22  0.14  37.20  1.45  0.25  
平均値 4618  319  1.06  5.99  21.12  28.77  30.43  0.92  5.98  0.11  0.10  0.02  4.60  0.18  0.07  
標準偏差 4609  391  1.15  6.30  10.79  8.64  7.38  1.07  10.01  0.31  0.20  0.03  8.72  0.30  0.06  






表 2-14 鉱化・変質の状態による元素含有率 [mass %]の変化範囲（続き） 
海域 鉱化・変質   
Au Ag Cu Pb Zn Fe S As Ba Ca K Mg Si Al Mn 





最小値 11  1  0.00  0.00  0.00  2.49  0.23  0.00  0.00  2.51  0.04  0.17  5.60  1.19  0.00  
最大値 248  4  0.48  0.00  1.04  13.60  29.60  0.06  0.72  55.00  3.49  3.13  63.10  13.20  67.50  
平均値 76  1  0.05  0.00  0.17  7.63  12.95  0.01  0.12  25.49  1.88  0.81  34.84  6.16  6.42  
標準偏差 74  1  0.14  0.00  0.29  4.26  14.07  0.02  0.27  20.74  1.28  0.94  24.48  4.16  20.26  
サンプル数 11  11  11  11  11  11  11  11  11  11  11  11  11  11  11  
珪化岩 
最小値 449  3  0.00  0.39  0.13  0.83  4.32  0.00  15.10  0.34  0.12  0.00  1.19  0.38  0.00  
最大値 8693  2030  0.69  6.57  8.42  6.62  14.20  0.46  65.00  1.26  1.66  0.26  68.50  3.29  2.48  
平均値 3410  400  0.20  1.83  2.33  2.94  7.96  0.08  34.25  0.77  0.92  0.16  44.40  2.10  0.43  
標準偏差 2898  809  0.26  2.36  3.19  2.17  3.52  0.19  18.54  0.43  0.61  0.10  23.63  0.98  1.00  
サンプル数 6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  
粘土化 
最小値 - - 0.16  0.00  2.31  5.03  5.61  0.00  0.00  1.21  1.27  0.27  7.11  5.15  0.00  
最大値 - - 1.51  0.52  34.30  6.40  24.70  0.08  18.10  16.60  2.48  0.54  55.00  7.93  0.00  
平均値 2119  32  0.83  0.26  18.31  5.72  15.16  0.04  9.05  8.91  1.88  0.40  31.06  6.54  0.00  
標準偏差 - - 0.96  0.37  22.62  0.97  13.50  0.06  12.80  10.88  0.86  0.19  33.86  1.97  0.00  
サンプル数 1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  
硫化鉱 
最小値 5  96  0.26  0.00  14.50  0.32  10.80  0.00  0.00  0.04  0.02  0.00  0.68  0.00  0.00  
最大値 95950  2450  14.70  12.00  64.00  15.20  29.40  1.96  53.00  0.46  0.90  0.18  50.20  2.00  1.13  
平均値 32013  737  2.58  3.94  37.94  4.31  19.50  0.28  8.26  0.10  0.20  0.03  20.53  0.89  0.07  
標準偏差 24583  726  3.35  4.20  15.35  4.12  5.32  0.46  14.33  0.10  0.19  0.05  13.42  0.59  0.26  
サンプル数 24  24  25  25  25  25  25  25  25  25  25  25  25  25  25  
黒鉱 硫化鉱 
最小値 64  5  0.63  0.00  0.02  0.83  19.50  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.58  0.13  0.00  
最大値 2340  902  8.86  6.78  59.30  20.20  37.98  1.70  35.10  0.12  0.49  0.20  54.42  2.18  0.00  
平均値 892  227  2.79  2.02  21.92  7.55  29.50  0.19  9.59  0.04  0.19  0.03  25.26  0.72  0.00  
標準偏差 907  308  3.07  2.37  21.91  7.47  6.37  0.53  11.81  0.04  0.16  0.07  18.67  0.63  0.00  





表 2-13 黒鉱産地と鉱石種による元素含有率 [mass %] の変化範囲 





Au Ag Cu Pb Zn Fe S As Ba Ca K Mg Si Al Mn 




最小値 328  265  0.89  2.74  17.81  0.83  27.84  0.00  13.51  0.00  0.05  0.00  27.68  0.21  － 
最大値 2160  665  1.58  3.04  23.33  0.92  30.12  0.00  16.65  0.09  0.12  0.00  31.14  0.47  － 
平均値 1244  465  1.23  2.89  20.57  0.88  28.98  0.00  15.08  0.05  0.09  0.00  29.41  0.34  － 
標準偏差 1295  283  0.49  0.21  3.91  0.06  1.61  0.00  2.22  0.06  0.05  0.00  2.45  0.19  － 
サンプル数 2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  0  
釈迦内（黒
鉱）以外 
最小値 64  5  0.63  0.00  0.02  1.81  19.50  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.58  0.13  0.00  
最大値 2340  902  8.86  6.78  59.30  20.20  37.98  1.70  35.10  0.12  0.49  0.20  54.42  2.18  0.00  
平均値 804  167  3.18  1.81  22.26  9.22  29.63  0.24  8.22  0.03  0.21  0.04  24.22  0.82  0.00  
標準偏差 879  301  3.35  2.63  24.78  7.47  7.20  0.60  12.96  0.04  0.17  0.08  21.01  0.68  0.00  











含有される主な鉱物種とその比抵抗の特徴を表 2-14 に示す。 
 
表 2-14 含有される主な鉱物種とその比抵抗の特徴 
名称 略称 組成式 比抵抗の特徴 
閃亜鉛鉱 Sphalerite sp ZnS 中 
黄鉄鉱 Pyrite py FeS2 低 
白鉄鉱 Marcasite ma FeS2 低 
磁硫鉄鉱 Pyrrhotite pt Fe1-xS 低 
方鉛鉱 Galena ga PbS 低 
黄銅鉱 Chalcopyrite cpp CuFeS2 低 
重晶石 Barite ba BaSO4 高 
石膏 Gypsum gy CaSO4・2H2O 高 
硬石膏 Anhydrite anh CaSO4 高 
方解石 Calcite ca CaCO3 高 
曹長石 Albite ab NaAlSi3O8 高 
石英 Quartz qz SiO2 高 
















表 2-15 サンプル種別による 1cm3 あたりの帯磁率の範囲 
サンプル種別 
伊是名海穴 
鉱化・変質なし 珪化岩 粘土化 硫化鉱 
最小値 1.08E-04 － － 9.45E-05 
最大値 1.62E-04 1.41E-05 － 7.11E-03 
平均値 1.35E-04 － － 1.07E-03 
標準偏差 3.83E-05 － － 1.65E-03 





鉱化・変質なし 珪化岩 粘土化 硫化鉱 
最小値 -5.05E-06 -1.18E-05 8.03E-06 -4.49E-06 2.91E-06 
最大値 1.90E-02 2.93E-04 2.49E-05 3.38E-03 5.11E-05 
平均値 5.19E-03 6.78E-05 1.65E-05 1.81E-04 2.70E-05 
標準偏差 7.48E-03 1.27E-04 1.19E-05 7.53E-04 3.41E-05 






図 2-13 帯磁率と鉄含有率との関係(伊是名海穴) 
 
図 2-14 帯磁率と鉄含有率との関係(ベヨネーズ海丘) 
 
  
図 2-15 サンプル(H23-J01)で確認された磁硫鉄鉱の 6 角版状の結晶 
30 
 
2.5  考察 
2.5.1  海域による硫化鉱の電気特性の違いの要因 
図 2-16，図 2-17 に伊是名海穴，ベヨネーズ海丘および黒鉱のサンプルの比抵抗と充電率，
主要金属成分(Cu, Pb, Zn, Fe)の重量割合の関係を示す。主要金属成分が多い（20%程度以上）
サンプルは硫化鉱物を多く含んでおり，海域によらず高い IP 効果を持っている。比抵抗値は伊是
名海穴の鉱石に比べて，ベヨネーズ海丘の鉱石の値は 10 倍以上高くなっている。 
表 2-16 に海域毎に硫化鉱物に含まれる Cu, Pb, Zn, Fe の重量割合の平均値を，図 2-18
に比抵抗と Zn-Fe 含有率の関係を，図 2-19 に充電率と Zn-Fe 含有率の関係を示す。含有率の
指標（Zn-Fe）は，Zn と Fe それぞれの含有率[mass%]の差を用いた。図 2-19 において横軸が 0 の
時は Zn と Fe は同量含まれ，<0 の時は Fe が，>0 の時は Zn が多く含まれる。伊是名海穴の鉱石




Pb, Zn の含有量が多い。 高比抵抗の原因は Zn に加えて，Si を含む鉱物に由来していると思わ
れる。充電率の値は全ての鉱石で，Fe を多く含む鉱石の比抵抗は高く，Zn を多く含む鉱石は低
い傾向が認められた。 





















図 2-16 比抵抗値と充電率，主要金属成分の重量割合の関係（伊是名海穴） 
 
 
図 2-17 比抵抗値と充電率，主要金属成分の重量割合の関係（ベヨネーズ海丘） 
 
表 2-16 硫化鉱物に含まれる Cu, Pb, Zn, Fe の重量割合の平均値 






Izena Cauldron 17.7  30.1  5.0  0.7  
Bayonnase knoll 39.5  4.9  4.1  2.9  










図 2-19 充電率と(Zn-Fe)含有率の関係 
 
Fe が多い Zn が多い 




図 2-20  XRD による鉱物種の同定結果（伊是名海穴，No.20） 
 
図 2-21  XRD による鉱物種の同定結果（ベヨネーズ海丘，No.93） 
 



































3章 海底 TDEM 法の数値実験 












3.2  数値実験仕様 
本数値実験で使用したプログラムの仕様を表 3.1 に示す。解析モデルは海水深さ 1000 m，
鉱床幅 200 m（X=−100～100⁡ m），奥行 400 m（Y=−200～200⁡ m）で，鉱床の上面は海底面と一
致させた。鉱床の厚みは 0～120 m を 40 m ピッチで変化させて計算を行った。モデルの比抵抗は
海水＝0.3Ω ∙ m，海底地層＝1.0 Ω ∙ m，鉱床＝0.1 Ω ∙ mとした。（表 3.2，図 3-1）送信源は 5×5 






150 m（50 m 間隔），Y 軸方向は 0～300 m（100 m 間隔），Z 軸方向は海底面からの高さ 1 m と 10 
m である（表 3.3，表 3.4，図 3-3）。測定時間は送信電流遮断後10−4～10−1 秒とした。 
 
表 3.1 時間領域の電磁探査法数値実験 プログラムの仕様 
解析モデル 層状半空間に 3 次元比抵抗異常体を埋設 
解析法 3 次元積分方程式法 




表 3.2 時間領域の電磁探査法数値実験 モデル設定 
海底深度 1000 ｍ 
比抵抗値 海水 0.3 Ω・m，海底下 1.0 Ω・m，鉱床 0.1 Ω・m 
鉱床サイズ 幅  200 m 
奥行 400 m  





図 3-1 時間領域の電磁探査法数値実験 モデル図（３D パース） 
 
 
図 3-2 送受信の定義(左：Ｘ方向，中：Ｙ方向，右：Ｚ方向) 
 
  
表 3.3 時間領域の電磁探査法数値実験 測点仕様 
Ｘ方向 0～150 m，50 m 間隔 
Ｙ方向 0～300 m，100 m 間隔 




















深さ： 100 m 
比抵抗： 0.3 Ω・ｍ 
【海底下】 
比抵抗： 1.0 Ω・ｍ 
【鉱床】 
サイズ 200 x 400 x 0～120 m 
上面(Z)=海底深度 






















P01 0 0 1  P17 0 0 10 
P02 0 100 1  P18 0 100 10 
P03 0 200 1  P19 0 200 10 
P04 0 300 1  P20 0 300 10 
P05 50 0 1  P21 50 0 10 
P06 50 100 1  P22 50 100 10 
P07 50 200 1  P23 50 200 10 
P08 50 300 1  P24 50 300 10 
P09 100 0 1  P25 100 0 10 
P10 100 100 1  P26 100 100 10 
P11 100 200 1  P27 100 200 10 
P12 100 300 1  P28 100 300 10 
P13 150 0 1  P29 150 0 10 
P14 150 100 1  P30 150 100 10 
P15 150 200 1  P31 150 200 10 
P16 150 300 1  P32 150 300 10 
 
 







3.3  数値実験結果 
3.3.1  磁場の応答 
 
図 3-4 に送受信機方向がＺ方向，鉱床中央，鉱床端，鉱床外の測点における，電流遮断後
のループ中心の磁場の時間変化を示す。磁場の値は電流遮断後 0.0001 秒～0.1 秒の間に約 5





鉱床厚さ ： 40 ｍ 
測点位置  ： P01（鉱床中央，高さ 1 ｍ) 
P09（鉱床端，高さ 1 ｍ)  
P13（鉱床外，高さ 1 ｍ) 
送受信配置 ： セントラルインダクション 
受信       ： 磁場 
送受信機方向 ： Z 





3.3.2  起電力の応答 
 
図 3-5 に送受信機方向がＺ方向，鉱床中央，鉱床端，鉱床外の測点における，電流遮断後
のループ中心の起電力の時間変化を示す。起電力の値は電流遮断後 0.0001 秒～0.1 秒の間に
約 8 桁減衰し，測定には磁場よりも広いダイナミックレンジが要求される。電流遮断後 0.1 秒の信





鉱床厚さ ： 40 ｍ 
測点位置 ： P01（鉱床中央，高さ 1 ｍ) 
P09（鉱床端，高さ 1 ｍ)  
P13（鉱床外，高さ 1 ｍ) 
送受信配置 ： コインシデントループ 
送受信機方向 ： Z 














[magnetic⁡ or⁡ EMF⁡ field⁡ due⁡ to⁡ ore⁡ deposit]
[magnetic⁡ or⁡ EMF⁡ field⁡ due⁡ to⁡ sea⁡ bed⁡ with⁡ sea⁡ water]
× 100⁡ (%) 
 
1) 送受信方向による感度 
図 3-6 に送受信の方向を X 方向，Y 方向，Z 方向に変えた時の，の磁場と起電力の感度の
時間変化を示す。鉱床厚さは 40 m，測点位置は鉱床中心，測定高度は 1 m である。送受信方向
は，Z 軸方向が X 軸方向や Y 軸方向に比べて感度が高い。磁場と起電力では，わずかに起電力
の感度が勝り，ピークの時間は起電力の方がわずかに遅い。 
  
図 3-6 送信方向による感度の違い 
























































図 3-7 に X 軸上の測線 Y = 0 を移動測定した場合の鉱床中心，鉱床内，鉱床端，鉱床外に
おける磁場および起電力の感度の時間変化を示す。鉱床厚さは 40 m，測定高度は 1 m，送受信
方向は Z 軸方向である。磁場の感度は 0.015 秒で全測点が最大となり，鉱床中央が 170 %で最も




図 3-7 測定位置による感度の変化 




図 3-8 に鉱床厚さ 40 ｍ，80 m，120 m における磁場および起電力の感度の時間変化を示
す。測点位置は鉱床中心，測定高度は 1 m，送受信方向は Z 軸方向である。磁場の感度最大は
0.015 秒に，起電力は 0.02 秒に現れる。磁場と起電力の両方で，厚さが増すにつれて，感度は大
きくなり，厚さが 2 倍で感度の最大値は約 5 倍，厚さが 3 倍で最大値は 7.5 倍高くなる。厚いほう
が感度は大きいが，厚さが増すにつれて最大値の増分は小さくなる。 
  







































































































送受信機を海底から離した状態での測定を想定し，図 3-9 に測定高度 1 m，10 m における
磁場と起電力の感度の時間変化を示す。鉱床厚さは 40 m，測点位置は鉱床中心である。磁場の
感度は，測定高度 1 ｍでは 0.015 秒で感度最大になるのに対して，測定高度 10 ｍではより遅い
時間（0.02秒）で最大となり，信号レベルも小さくなる。一方起電力の感度は，測定高度1 mは0.02
秒で，高度 10 m では 0.03 秒で最大感度となる。より海底に近いところでの測定が有利であるが，
海底から 10 ｍの高さでも鉱床の境界を 100 % 近い感度で捉えている。 
  
図 3-9 測定高度による感度の違い 






















































3.3.4  電流遮断後の過渡応答 
TDEM 法では，海底下のより深い部分の情報は，より遅い時間に信号となって現れる。図 
3-10 に高さ 1 m と 10 m の位置で面的に配した測点での磁場の感度分布を送信電流遮断後の時










3.4  考察 
3.4.1  受信レベルと測定精度の検討 
深海底における測定においては，測定機器の投入・回収や調査の実測上の制約から使用で








（セントラルループ配置） 𝑀𝐶𝑖 = I × 𝑛𝑇 × 𝐴 
（コインシデントループ配置）𝑀𝑐𝑜 = I × 𝑛𝑇 × 𝑛𝑅 × 𝐴
2 
I ： 送信電流値 [A] 
𝐴 ： 送・受信ループの面積 [m2] 
𝑛𝑇 ： 送信ループの巻き数 
𝑛𝑅 ： 受信ループの巻き数 
 
表 3.5 主な送受信パターンとそのモーメント 
 
鉱床厚さ：40 m，測定高度：1 m，送受信方向：Z 方向，Y = 0 の測線上の点の応答（図 
3-4，図 3-5）を，③の送受信パターンで測定した場合の送信電流で標準化した（1 A あたりの）応
答を図 3-11 に示す。 
可探深度の目安として，拡散深度（付録-1.5 ）を考えると，0.0001 秒から 0.01 秒の測定で数
m～50 m 程度の情報を得ることができる。海底熱水鉱床の開発可能深度は，主に経済的な理由
から海底下数十 m 程度とされており，探査深度 50 m は十分な探査能力とみなすことができる。こ
の時間帯の計測に必要な磁場の測定範囲は約±120 nT，起電力は約±3000 μV である。また，
 


















① 5×5 25 1 1 25 1 25  625  
② 3.5×3.5 12 100 1 12 5 1,225 75,031 
③ 3.5×3.5 12 100 1 12 2 1,225 30,013 
④ 3×3 9 100 1 9 2 900 16,200 
⑤ 2.5×2.2 5.5 100 1 5.5 2 550 6,050 
47 
 
必要な解像度はそれぞれ 0.1 nT 程度と，0.02 μV 程度である。 
拡散深度は，あくまでもある時刻における最大振幅の深度を意味するもので探査深度とは異
なり，また同じ時間でも比抵抗によって拡散速度が異なることに留意が必要である。例えば鉱床が
海底面から始まって 40 m の厚さを持つ場合には，鉱床の下端の情報は 10 msec 付近に多く含
まれることになる（付図 1-6）。10 msec の磁場の応答と起電力の応答はそれぞれ， 0.1 nT 程度，
0.02 μV 程度（図 3-11）である。また，海底面が鉱床でなく（1 Ω・ｍ），海底下 50 m から始まる
鉱床の上面の情報は，1.5 msec 付近に多く含まれることになる（付図 1-6）。1.5 msec における
磁場は 2 nT 程度，起電力は，6 μV 程度（図 3-11）である。 
 
  
図 3-11 送信ループ 3.5×3.5 m，送信電流 100 A，1 回巻の応答 
（送信方向 Z，鉱床厚さ 40 m，測定高度 1 m） 
左：磁場，右：コインシデントループ(2 回巻) 
 
3.5  まとめ 
３次元数値シミュレーション実験の結果を以下にまとめる。 
 垂直ループよりも水平ループの方が海底熱水鉱床に対して感度が高い。 
 海底での TDEM 法は，海底熱水鉱床の外縁に対して十分検出可能である。 
 鉱床の厚さに対して，50 ｍ程度までの厚さの識別が可能である。 
 海底面から 10 ｍ高度の測定でも海底下の熱水鉱床を探査できる。 
さらに実際的な送受信のモーメントを想定し，拡散深度を目安として，測定におけるダイナミッ
クレンジや分解能，ノイズレベルを検討するために必要となる指標を得た。具体的には， 3.5 m
角の送信ループを用いた場合，海底下 50 m までの探査深度を目安として，磁場測定のダイナミ
ックレンジは±120 nT 以上，ノイズレベルは 0.1 nT 以下，起電力（コインシデントループ 2 回巻）





4章 海底 TDEM 法の水槽実験 







4.2  水槽実験仕様 
縦 1.35 m×横 2.4 m×深さ 1.65 m の FRP 製の水槽を使用し，厚さ 30 cm に真砂土を敷き詰






抗はそれぞれ，7.2 × 10−7⁡ Ω ∙ m，1.1 × 10−5⁡ Ω ∙ m，0.4⁡ Ω ∙ m である(山下ほか, 2010)。 
測定にはコインシデントループ配置を使用した。送受信ループは直径 0.2 m の 10 回巻であ
る。送信電流は 1 A として，鉱床モデル直上と鉱床モデルを横断する測線で，送受信器の測定方
向を変えて（水平コインシデントループ配置，垂直コインシデントループ配置）時間領域電磁法を
実施した。表 4.1 に本水槽実験の仕様をまとめる，また図 4-1，図 4-2 に測定に使用した水槽な





表 4.1 時間領域の電磁探査法 水槽実験の仕様 
水槽 
 形状と材質 W2400×D1350×H1800 mm，FRP 製 
モデル 
 第 1 層(海水) 塩水(0.05 Ωm)，厚さ 300 mm 
 第 2 層(海底下) 塩水で飽和した砂層(比抵抗 0.17±0.02 Ωm)，厚さ 300mm 
 鉱床 グラファイト材(1.1×10‐5 Ωm)，ステンレス材(7.2×10‐7 Ωm)  
  形状は平板，角柱，ブロックで，被りは 50 mm，20 mm 
測定 
 測定器 コインシデント型測定器(TEMFAST48) 
 送受信ループ φ 0.2 m，1 回巻（水平および垂直） 
 送信電流 1 A  
 受信サンプリング 送信電流遮断後 4.06～15304 μsec(48 サンプル) 
 スタック 7 回 
 
 






図 4-2  鉱床モデルとした低比抵抗体 
 
  






4.3  水槽実験結果 
 








































4.3.3  水平コインシデントループ配置によるプロファイル測定 
 












図 4-6 水平コインシデントループ配置による水平探査結果① 
グラファイトブロック，ステンレス円柱，ステンレス平板を横切る測線 
 






































































































4.4  考察 
 
4.4.1  データの評価方法とノイズレベル 
 















































5.1  はじめに 
海底 TDEM 法の実際の測定において，測定環境に存在するノイズや，測定システム自体か
ら発生するノイズなど，様々なノイズが測定波形に影響を及ぼしていることが確認されている。深海
底での測定では，陸上での測定にみられる 50 Hz や 60 Hz の商用電源や高圧送電線によるノイ
ズなどはないものの，本手法に特有のいくつかのノイズが存在する。たとえば，ROV の電源システ
ムから混入する 60 Hz などの周期的なノイズ，ROV や耐圧容器などの低比抵抗体としてのノイズ，
測定システムの搖動によるノイズなどである。ここでは各ノイズの評価と軽減方法について検討した。 
 
5.2  ROV の周期的ノイズ 
5.2.1  ノイズの特徴 
図 5-1，図 5-2 に ROV ハイパードルフィンと ROV はくようを利用した場合の送信電流遮断
後１秒～3 秒の電磁応答のない時間帯の磁場の垂直成分の波形とその周波数特性を示す。両波
形ともに，固定型測定において ROV が測定システムを海底に配置した際に取得したもので，測定
システム搖動の影響は受けていない。2 秒間で 5 nT 程度のゆっくりとした磁気の変化は，地磁気
の変動と思われる。10 msec までの電磁応答を見るとして，その間の地磁気の変動は 0.025 nT と
なり，TDEM の信号に対して十分に小さい。 
ROV ハイパードルフィン（図 5-1）では 60 Hz の成分が卓越し，ROV の交流電源による影響
を受けていることが判る。一方，ROV はくよう 3000（図 5-2）では 60 Hz 成分の他に，約 1.5Hz の
成分が卓越している。 
ROV はくよう 3000 の船上ノイズテストでは，ROV の油圧システムの稼働によって約 4 秒周期
の電磁ノイズが発生し，スラスタ稼働によって約 0.8 秒周期が発生した（図 5-3）。スラスタ稼働のノ
イズの周期は，スラスタへの負荷によって 0.5 秒から 1.5 秒の間で変化した。図 5-1 における 1.5 
Hz ノイズはスラスタ稼働によるものの可能性が高い。ノイズレベルは図 5-2 で磁場が約 10 nT，図 
















図 5-3  ROV 電源による周期的ノイズ③ 
（深田サルベージ建設，多目的作業船「新世丸」ROV「はくよう 3000」） 
左：油圧システム稼働によるノイズ(約 4 秒周期) 




5.2.2  ROVの周期的ノイズ発生状況調査 
1) 調査の仕様 
沖縄県 名護湾（水深 200 m）において 2015 年 3 月 4 日～5 日に ROV 電磁ノイズの発生状
況と影響範囲の調査を実施した。本測定では ROV はくよう 3000 を使用し，測定システムを海底に
設置して，ROV の海底からの高度を 6 m，8 m，10 m と変えて水平距離 ±50 m の範囲で ROV を
東西の測線を航行させて，また測定システムの直上で ROV の高度を 4 m～20 m の間で段階的に
変化させて連続的にデータを取得した。送信は一辺 3.5 m の矩形ループで，評価には 3 成分フ




高度 6m における ROV の 60 Hz ノイズの水平（X-Y 平面）分布図を図 5-4 に，1.5 Hz ノイズ
の水平(X-Y 平面)分布図を図 5-5 に示す。また，図 5-6，図 5-7 に ROV の 60 Hz ノイズと 1.5 
Hz ノイズの垂直(X-Z 平面)分布図を示す。各図中の原点（X=0, Y=0,Z=0）が測定システム位置で
ある。8 秒の測定サイクル毎に，TDEM 応答のない時間の波形をフーリエ変換し，60 Hz および 1.5 
Hz の振幅を色分けして，ROV の位置にプロットした。なお，全ての高度の 60 Hz ノイズの水平（X-
Y 平面）分布図は付図 4- 1～ 付図 4- 3 に， 1.5 Hz ノイズの水平(X-Y 平面)分布図は付図 4- 
4～付図 4- 6 に示した。 
60 Hz ノイズは，高度 6 m では，全てのセンサで ROV からの水平距離±20 m の範囲で認め
られる。その最大値は磁場の垂直方向が約 0.7 nT，磁場の水平方向約 0.3 nT と 0.2 nT，ループ
受信が約 32 uV である。ノイズ分布には指向性は認められない。求められる測定精度が 0.1 nT～
2 nT と 0.02 μV～6 μV と考えると，特にループ受信では深刻なノイズとなる。高度 8 m，高度 10 
m で高度が増すにつれてノイズの絶対値は小さくなり，高度 10 m で磁場には 60 Hz が認められる
が，ループ受信には認められず，ノイズレベル以下に入ったと考えられる。 
1.5 Hz ノイズは，磁場センサに高度 6 m で ROV からの水平距離±20 m の範囲で認められ，
高度 6 m における最大値は垂直磁場が約 1.8 nT，水平磁場約 0.2 nT と約 0.7 nT で，60 Hz ノイ
ズより大きい。また，垂直磁場は ROV の前後方向と左右方向で強さが異なっており，水平磁場の
大きさも異なることから，ノイズには指向性があると判断できる。高度 8 m，高度 10 m で高度が増す
につれてノイズの絶対値は小さくなり，高度 10 m でもわずかに影響が残っている。ループ受信で
は測定高度 6 m からノイズレベル以下となり，分布状況は確認できないが，磁場の垂直成分の 1.5 







図 5-4 60 Hz ノイズ分布 X-Y 図（ROV 高度 6 m） 
上左：磁場の垂直成分(fgz)，上右：ループ受信 
 下左：磁場の水平成分(fgx)，下右：磁場の水平成分(fgy)  
  
  






















図 5-8，図 5-9 に測定システムの直上で ROV の高度を変えた時の 60 Hz ノイズと 1.5 Hz ノ
イズの変化を示す。各ノイズの大きさは，距離に対して負の指数関数で小さくなる。磁場の測定で
1.5 Hz ノイズが 60 Hz ノイズと同等か，60 Hz より大きいのに対して，コインシデントループでは 60 
Hz より小さくなっている。その値は，ノイズレベルに入ってしまい，このグラフから読むことはできな
いが，磁場の時間微分を計測するコインシデントループでは，理論上では，1.5 Hz は 60 Hz に比














5.2.3  評価と軽減方法 
60Hz ノイズについてはアナログフィルタやデジタルフィルタ処理，正負折り返し送信の応答を
折り返したスタック処理で，その大部分の除去が可能である。 
周期の変動する 1.5 Hz 付近のノイズについては，周期の変動が予測つかないこと，電磁探
査信号の周波数と近いことからフィルタ処理による除去は非常に困難である。ROV の周期的電磁
ノイズは距離に対して負の指数関数で変化しており，測定システムと ROV のクリアランスを，少しで
も大きくすることが測定に対して有効である。ROV と測定システムとの高度クリアランスを 10 m 以上
確保することで磁場測定に対する ROV の 1.5 Hz ノイズは 1 nT まで軽減できる。また，コインシデ






5.3  ROV の低比抵抗体としてのノイズ 
5.3.1  ノイズの特徴 










1600 m の海域で海面からの深度 1000 m の位置で 5 分間のデータ（75 波形スタック分）が取得で
きた。磁場の垂直成分の応答と，海水（0.3 Ω）の均質モデルを用いた数値シミュレーション結果
を図 5-10 に示す。ROV に誘導される磁場は約 10000 nT で極めて大きく，両者の結果波形は乖








また，実海域試験（NT15-16）では，ROV が潜航する際と，浮上する際の 2 回のリファレンス




5-11 のグラフに示す。ROV に誘導された磁場に伴って発生する起電力は約 500 μV で極めて
大きい。2 つのリファレンスデータは同じ比抵抗の海水の中で，同じ水深で取得されたにも関わら
ず，異なっており，その差は電流遮断後 0.01 秒で 3 μV だった（図 5-12）。 
図 5-13 に，同日に取得された全ての測点を，送信電流遮断直後（0.000087 sec）における起
電力の値で色分けして地図上にプロットした。コインシデントループの応答は，測定時間の経過に
ともなって，A：緑色（620～627μV） → B：青色（628～643μV） → C：黄色（617～619μV） → 
D：赤色（598～616μV）と変化しており，それらの変化は測線 M04 の途中, 測線 M11 の途中，お






図 5-11 ROV の影響（実海域試験 NT15-16）① 
左上：移動型測定システム， 左下：数値計算結果と実測データ（コインシデントループ） 





図 5-12 ROV の影響（実海域試験 NT15-16）② 
左：数値計算結果と実測データ R01，R02（コインシデントループ）の差 
右：リファレンスデータ R01 と R02 の差 
 
 






図 5-14 ROV の影響（実海域試験 NT15-16）④ M11 測線 
上：海底地形と ROV の走行経路，および ROV の海底からの高度 
中：M11 測線のプロファイル（リファレンスデータ R01 との差） 








5.3.2  ROVの低比抵抗体としてのノイズ発生状況調査 
1) 調査の仕様 
本調査は沖縄県 名護湾（水深 200 m）における ROV 周期的ノイズ発生状況調査（2015 年３
月４日～５日）と同時に実施した（5.2.2 1)を参照）。測定システムを海底に設置して，測定システム
の直上で ROV の高度を 4 m～20 m の間で段階的に変化させ，高度毎に電流遮断後の過渡応答
データを取得した。各高度の応答波形と，ROV の影響がないと考えられる高度 20m の波形の差
分を ROV に発生した誘導電流によるノイズとして，その大きさを評価した。評価には 3 成分フラッ
クスゲート磁力計（Bx, By, Bz），コインシデントタイプの受信ループ（2 回巻）の受信記録を用いた。 
 
2) 調査の結果 
図 5-15，図 5-16 に，ROV が高度 4 m，6 m，8 m，10 m および 20 m で測定システムの直上
にある時のデータより，ROV の影響がないと考えられる高度 20 m での測定波形と各高度の測定
波形との差分を示す。磁場の垂直成分は高度 4 m で数十 nT の ROV ノイズを含み，その影響は
電流遮断後 0.1 秒になっても続いている。高度 6m ではノイズは数 nT レベルになった。電流遮断
後 0.06 sec での符号の反転は，測定システムと ROV の水平位置が完全には一致していなかった
ためと考えられる。高度 8 m になると ROV のノイズは 0.1 nT レベルに下がり，高度 10 m では ROV
のノイズは 0.01 nT となって，他ノイズと重なり見えなくなった。 
コインシデントループ受信では高度 4 m で数 10μV の ROV によるノイズが認められ，磁場よ
りも早く減衰する。高度 6 m 以上はノイズレベルに入って，ROV の影響は見えなくなるが，早い時
間の振幅は，磁場の垂直成分に準じて考えればよい。つまり，高度 6 m で数μV，高度 8 m で 0.1
μV レベルだと推定できる。 
磁場の水平成分のノイズは，垂直成分より 1 桁ほど小さく，磁場の垂直成分と同様にゆっくり
と減衰し，遅い時間までノイズが続く。高度を 6m から 8m とした時の変化よりも，4m から 6m とした



































5.4  耐圧容器の影響 
5.4.1  ノイズの特徴 
1) 耐圧容器に誘導される磁場 
耐圧容器の影響試験を 2015 年 5 月に静岡県の浅海（水深 30m）で実施した。使用した測定
システムの写真を図 5-17 に示す。本試験では送受信機の耐圧容器がない場合と，耐圧容器が
送信ループから 50 cm の高さにある場合の，送信ループの中心位置での磁場の垂直成分を測定
した。測定システム搖動の影響を回避するために，着底させた状態で計測を行った。 
図 5-18 に磁場の垂直成分の応答を比較した。耐圧容器に誘導される電流が作る磁場は約
1000 nT で，測定波形に大きな影響を与えている。耐圧容器の影響は電流遮断度 0.01 秒以降に
急激に減衰し，電流遮断後 0.3 秒にはなくなって，耐圧容器のないときの波形と重なった。 
 
  
図 5-17 耐圧容器の影響試験（ 2015 年 5 月） 
左：測定システム（耐圧容器なし），右：測定システム（クリアランス 50 cm） 
 
 





2015 年 9 月に沖縄海域で実施した「曳航型測定」において，海底からの高度 100 m で取得
されたコインシデントループの実測波形とシミュレーションデータを用いて，耐圧容器の影響を算











5.4.2  評価と軽減方法 
 
1) リファレンス測定を利用した補正 






図 5-20 測定波形に含まれる耐圧容器の影響 
左：同地点で測定高度を変えた時の測定波形 












図 5-21  差分による耐圧容器の影響の除去 
左：補正後の波形，右：補正後のリファレンス（高度 100 m）との比 
 
2) コインシデントループを用いた S/N 比の改善 
2016 年 3 月に実施した浅海実験では，耐圧容器がない場合と，耐圧容器を送信ループ中心
においた場合について，送信ループの中心での磁場と，コインシデントループ（2 回巻）の測定を






















図 5-22 浅海試験（ 2016 年 3 月） 
左：測定システム（耐圧容器なし），右：測定システム（耐圧容器あり） 
  
図 5-23  浅海試験（ 2016 年 3 月）耐圧容器なし／耐圧容器ありの応答 
 下左：磁場の垂直成分，下右：コインシデントループ  
 
 
図 5-24 コインシデントタイプの受信ループを用いた S/N 比の改善の概念 
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5.5  測定システム搖動の影響 




なっている。船の搖動は，海水面の波や風によるもので，周期が 6 秒から 10 秒ほどの，比較的ゆ
っくりとした揺れである。 
2015 年 9 月に実施した曳航型測定では，測定フレームの搖動をオプティカルジャイロで記録
し，ジャイロデータ(heading, roll, picth)と IGRF 標準磁場を使用して，地磁気の搖動を算出した。そ
の結果，測定の１サイクル(8 秒)内で，揺動による磁気の垂直成分の変動は，最小 76 nT，最大
7971 nT，平均 882 nT，標準偏差 773 nT となった。磁気の垂直成分の算出値を時間で微分し，1
辺が3mの矩形の受信ループ（2回巻）で測定される誘導起電力の変動を推定したところ，最小3.2 
uV，最大 122 uV，平均 13.7 uV，標準偏差 0.23 uV となった。 
最大の変動があった波形の p-p の時間は約 5 秒で，揺動の周期を 10 秒として，TDEM の測










5.5.2  ジャイロデータを利用した補正 
 
図 5-26 に磁場の変動が最も大きかった時間の 8 秒間の測定波形と，IGRF 標準磁場とジャ
イロデータを利用して推定された地磁気の変動を示す。実測値と推定値の変動の様子は似ている
ものの，完全には一致せず，その差分の最大値は，磁場で約 1000 ｎT，コインシデントループで
約 40μV となった。周期 5 秒で誤差が発生するとして，TDEM 測定で必要とされる電流遮断後の
10 msec 間の変動量は，磁場で約 2 nT，コインシデントループで 0.08μV であった。 
 
 
図 5-26 ジャイロデータを利用した補正 






5.5.3  スプライン補間による補正 
 
TDEM では，送信電流遮断によって引き起こされた誘導磁場を計測するため，解析において














5.6  まとめ 














の照明の到達距離は 10 m 程度しかない。これらのことから，測定システムの海底からの距離を 4 















 ROV を測定システムから 6m 以上離す。 
 データの一次評価として，コインシデントループによる測定データを使用する。 
 海底からの高度 100m でリファレンスデータを取得し，補正に使用する。 








ROV を利用した TDEM 法で，1 日の調査で取得されるデータ（6 チャンネル分）はバイナリフォー




















ーを図 6-1 に示す。 
 
 




6.1  見掛比抵抗の算出 










 (6.1)  
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図 6-2 に𝜎𝑎 𝜎𝑎𝑟⁄  と 𝑣 𝑣𝑟⁄ の関係を示す。𝜎𝑎 𝜎𝑎𝑟⁄  を 𝑣 𝑣𝑟⁄ の 4 次の多項式で近似することによっ
て，以下の海底における見掛比抵抗換算式を得た。近似式の相関係数は 1.0 となった。 


















) + 𝐸)⁄  (6.4)  
A = -0.0586  
B = 0.4637  
C = - 1.4194 
D = 3.0190 







図 6-2 𝜎𝑎 𝜎𝑎𝑟⁄  と 𝑣 𝑣𝑟⁄ の関係 
 
比抵抗換算式(6.4) の妥当性を検証するために，送信が 1 辺 3m の矩形ループで，送信ル
ープの中心で磁場の時間変化を計算する，1 次元モデルシミュレーションを行った。計算にはユタ
大学が開発した 1 次元インバーションソフトウェア TD1Dinv の順解析部分を使用した。リファレン
ス測定は海水（𝜌𝑎𝑟 = 0.3[𝛺・𝑚]，𝜎𝑎𝑟 = 3.3[𝑆/𝑚]）のデータとした。 
モデル構造は海水と海底のみとし，送受信を海底において，海底の比抵抗を変えた場合の，
陸域の見掛比抵抗換算式（6.2）と，海域の見掛比抵抗換算式(6.4)による見掛比抵抗曲線を図 
6-3 に示す。また，海底の比抵抗値を 1.0 Ω・ｍとして送受信と海底とのクリアランスを変えた場合










図 6-3 見掛比抵抗式の検証① 






図 6-4 見掛比抵抗式の検証② 







図 6-5 見掛比抵抗式の検証③ 














 (6.5)  
また，多層構造の場合，測定されるコンダクタンス 𝑆(𝑧) は，深度 𝑧 方向の層の導電率 
𝜎(𝑧) の累積と考えられ，見掛導電率 𝜎𝑎 は(式-9)で表すことができる。 
 𝑆(𝑧) = ∫ 𝜎(𝑧)𝑑𝑧
𝑧
0




 (6.7)  
以上の式から，図 6-6 で表す構造において，時間𝑡𝑛−1 から時間𝑡𝑛 の間の深度方向の拡散距離
dℎ𝑛，擬似深度 ℎ𝑛 および擬似導電率 𝜎𝑛 を，以下の式で算出した。 
 𝑑ℎ𝑛 = √
2
𝜎𝑛𝜇0
(√𝑡𝑛 − √𝑡𝑛−1) (6.8)  
 𝜎𝑛 = (𝜎𝑎𝑛 − 𝜎𝑎𝑛−1)
ℎ𝑛−1
𝑑ℎ𝑛
+ 𝜎𝑎𝑛 (6.9)  
  
 






6.3  まとめ 
船上でのリアルタイムモニタリングや，迅速な解釈を目的として，簡便な処理と計算で，取得さ
れたデータから短時間で，電磁異常を抽出するための処理を検討した。船上に可搬可能なノート
型 PC（CPU:Intel Core i7-4702，メモリ：16 GB, OS:Windows10 64 bit）で実行した結果，測点毎の













7.2  調査の概要 
ROV 曳航方式を使用して，沖縄海域の既知の鉱床で調査試験を行った。調査範囲は図 
7-1 に示す東西約 350 m，南北約 400 m のエリアで，中央に高さ 30 m 以上の硫化鉱マウンドがあ
る。中央マウンドの南西には熱水活動が盛んな約 20 m の高さのマウンドがあり，これらマウンドの
周辺には大小のチムニーが群生している。中央マウンド域以外の海底はほぼ堆積物で覆われ，
小さなチムニーが点在する箇所もみられる。船舶および ROV は｢新世丸｣とはくよう 3000（深田サ









7.3  調査の方法 
 
7.3.1  測定方式 




7.3.2  調査母船および ROV 
測定システムの曳航に関わる運用には，深田サルベージ建設㈱の多目的作業船「新世丸」
および ROV「はくよう 3000」（図 7-2）を用いた。 
 
  













（75 馬力油圧ユニット 2） 
ペイロード 200kg 
メイン・左右スラスタ 4 基 
上下推進スラスタ 3 基 
マニュピュレーター 最大可搬重量：250kg 
カメラ 
HD カメラ 1 台 
高感度白黒カメラ 1 台 
CCD カラーカメラ 3 台 
CCD 白黒カメラ 2 台 
http://www.fukasal.co.jp/ship/ship04/hakuyou3000.html 





7.3.3  曳航オペレーション 
ROV 高度は ROV に搭載されている DVL（Doppler Velocity Log）によって計測され，1 秒毎
に記録される。測定高度は ROV 高度と曳航索の長さおよび曳航フレームの高さとの差から計算し
た。DVL の高度測定限界は 20 m 程度で，それ以上の高度を取った場合は欠測となる。曳航のオ
ペレーションでは，海底地形と曳航フレームのクリアランスの確認は，主に ROV の下方カメラとマ
ルチビームソナー画像によって行われた。ROV 下方カメラの視認限界は約 10 m，マルチビームソ
ナーの到達限界が 30 m 程度であることを考慮して，ROV 高度 10 m，曳航索長さ 3 m，ROV とセ
ンサとの距離 6m，測定高度 4 m とした。 
ROV 曳航方式では，曳航フレームの投入・回収方法，曳航索の着脱は，ROV 投入のための
A フレームのサイズや A フレームと ROV とのクリアランス，ROV への搭載スペースなどを考慮して，
最適な方法を模索して運用する必要がある。また，ROV が安定して，一定速度で曳航するために
は，ROVの浮力調整も重要である。今回の深田サルベージ建設㈱の多目的作業船「新世丸」およ
び ROV「はくよう」を利用した測定では，曳航フレームはアームを畳んだ状態で ROV 前方に搭載
し，海底で離脱，アームを展開する方法を採った。回収時は再びアームを閉じて，回収ロープをと











7.3.4  探査装置 
本調査では，我々の研究グループが開発した時間領域電磁探査装置（Nakayama and 
Saito,2012）を使用した。付図 2- 2 に海底時間領域電磁探査装置の構成図を，付図 2- 3 に曳航
フレームへの搭載例を，付表 2- 1，付表 2- 2 に各装置の主な仕様を示した。 
 
1) 送信部 
本調査では送信ループは一辺が 3.5m の矩形ループとした。送信波形は付図 2- 1 に示す
周期 4 秒，デューディー比５ %の正負交代矩形波である。送信ループの巻き数は 1 回，送信電流
85A とした。電流遮断時間は約 200μ秒であった。 
 
2) 受信部 




し，受信データは受信機内の SSD に記録した上で，調査終了後に船上で，1 日分の全データをダ




プ（2 回巻），送信電流の 6 チャンネル測定とした。各センサの測定範囲と分解能については付表
















7.5  データ処理結果 
データ処置結果として，電流遮断後約 2 ミリ秒までの精度の良いデータを得た。一例として，
中央のマウンドを通過する測線 A，および測線 B のプロファイルを図 7-4 および図 7-5 に示す。































図 7-6 に導電性異常の３D 等値面マップを示す。各測線における 8 秒毎データを１測定とし
て，その位置を ROV 位置から取得してマッピングを行った。図中のより赤い面がより強い高導電率
異常，黄色い面が弱い高導電率異常である。各測点での高導電率異常は空間的につながり，空


















図 7-6 電磁異常の 3D 等高面図 
（黒の実線は海底地形を表す） 
 































海底 TDEM 法のノイズ軽減では，ROV の周期的なノイズ，ROV の低比抵抗としてのノイズ，
耐圧容器の影響，測定システムの搖動による影響を，浅海域や実海域での実測データよりを抽出
して，ノイズの周波数範囲や，影響を受ける空間的範囲，強度を評価し，軽減方法を検討した。そ

















た。さらに海域でも陸域と同様に硫化物鉱石の IP 効果の影響をとらえることができた。 
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付録-1 時間領域電磁探査法（TDEM 法）概説 
付録-1.1  電磁探査法の分類 
電磁探査法は，電磁誘導現象を利用して地下を調査する手法で，まず使用する電磁場を地
球をとり巻く自然の電磁場とするか，送信機による人工電磁場とするかで分けられる。前者の代表
例が MT 法であり，後者の例としては，CSAMT 法，TDEM 法（TEM 法），Slingram 法などが挙げら
れる。電磁探査法の分類の一例を付図 1-1 に示す。 
 































付図 1-2 地下に伝搬する渦電流（陸域）(Navighan,1979) 
 
簡単な電気回路を使った過渡応答の考え方は，清野(1941)，日本鉱業協会(1992)にある。今，
大地を抵抗 R と自己インダクタンス L を持つループと考える。ループを貫く磁束Φが微小時間Δtで
急激に減衰した場合，ループに誘起された起電力 EMF(electromotive force)は，ファラデーの法
則により 
 𝐸𝑀𝐹 = −⁡ 𝑑Φ 𝑑𝑡⁄ = −𝐿
𝑑𝐼
𝑑𝑡⁄  (A-1)  
となる（付図 1-3）。キルヒホッフの第 2 法則より得られる電流 I についての微分方程式 


















 𝐼 = 𝐼0𝑒
−⁡
𝑅
𝐿𝑡 = ⁡ 𝐼0𝑒
−⁡
𝑡




 を時定数と呼び，電流が 1/e 倍になるのにかかる時間を示す（付図 1-4）。R が大
きいほど早く電力が消費されて早く減衰し，L が大きいほどコイルの慣性が強くてゆっくり減衰する。
また，式(A-1) より，Φ ∝ 𝐿𝐼0 であることから，初期電流とそれによる 2 次磁場の振幅は一次磁場
と L にのみ依存し，R には依存しないことが判る。コイルを使用した受信では，2 次磁場の時間変
化を計測するため，計測される電位𝐸は 









付図 1-3 地下を模式する簡単な LR 回路 
 























付録-1.4  表皮深さ(skin depth) 
導体中を交流電流が流れるとき，周波数が高くなるほど電流が表面へ集中するので，導体の
交流抵抗は高くなる。電流密度が導体の表面で高く，表面から離れると低くなる現象は表皮効果
（skin effect）と呼ばれている。導体の電流密度𝐽は 深さ𝑑に対して，次式のように減少し，δ は表
皮深さ(skin depth)で，電流が 表面電流の1/e⁡ （37 %）になる深さを表す。 
 𝑱 = e−d/δ (A-4)  
 𝛿 = √
2
𝜎𝜇𝜔
 (A-5)  
𝛿 ：表皮深さ（スキンデプス skin depth） 
σ ：導体の導電率 
𝜇 ：導体の透磁率 
ω ：電流の各周波数⁡ 2𝜋𝑓⁡ (𝑓:周波数) 
 
周波数領域の電磁探査では，平面波が地表から均質大地に入射した場合の大地中の電場，
磁場は以下の式で表される。深度 z = δの時に電磁場の振幅は1 𝑒⁄  減衰し，位相は 1 ラジアン
変化することが判る。(Nabighan and Macnae, 1989, P431) 
 𝐸𝑥(𝑧, 𝑡) = 𝐸𝑥0⁡ 𝑒
−𝑖𝑧 𝛿𝐹𝐷⁄ ⁡ 𝑒−𝑧 𝛿𝐹𝐷⁄ ⁡ 𝑒𝑖𝜔𝑡 (A-6)  
 𝐻𝑦(𝑧, 𝑡) = 𝐸𝑥0√
𝜎
𝜇0𝜔
⁡ 𝑒−𝑖𝜋/4⁡ 𝑒−𝑖𝑧/𝛿𝐹𝐷 ⁡ 𝑒−𝑧/𝛿𝐹𝐷𝑒𝑖𝜔𝑡 (A-7)  
 𝛿𝐹𝐷 = √
2
𝜎𝜇𝜔
 (A-8)  
𝐸𝑥，𝐸𝑦 ：大地中（深さ z）における応答 
𝐸𝑥0  ：地表における応答 
𝛿𝐹𝐷  ：スキンデプス（周波数領域） 
σ  ：導電率 




付録-1.5  拡散深度(diffusion depth) 
時間領域の電磁探査において，周波数領域の表皮深さ（skin depth）に相当するものとして，
拡散深度(duffusion depth)がある。時間領域で t=0 に遮断されるステップ波形送信の応答は，以下
の式で表される。(Nabighan and Macnae, 1989, P431) 














2 ) (A-9)  






) (A-10)  
ここで，𝑒𝑟𝑓𝑐(𝑥) は補誤差関数で，1⁡ ―⁡ 𝑒𝑟𝑓⁡ (𝑥)で表され，単調減少で 1～0 の値をとる。
ある時間 t において，深度 z に関する応答は，平均 0，標準偏差 √2𝑡 𝜎𝜇0⁄ の正規分布の確率密




 (A-11)  
であり，式を変換して拡散深度(𝑧 = 𝛿𝑇𝐷)を得ることができる。 
 𝛿𝑇𝐷 = √
2𝑡
𝜎𝜇0
 (A-12)  
付図 1-6 に電流遮断後の経過時間と，比抵抗が 0.1 Ω・m～5 Ω・ｍの時の拡散深度の関
係を示す。 
 




付録-1.6  誘導係数(induction number) 
周波数領域における wave number  𝑘 は 
 𝑘 = √iσμω +⁡ 𝜔2𝜀𝜇 (A-13)  
で，誘導電流が変位電流よりも大きくなるためには，𝜎 𝜔𝜀⁄  が １ より大きい必要がある。𝜎 𝜔𝜀⁄  
= 1 の際の wave number 𝑘 および誘導係数 𝑝 は，以下の式で表され，p ≪ 1の範囲は near 
zone(あるいは inductive zone)，p ≫ 1の範囲は far zone(あるいはwave zone)と呼ばれる。（Kaufman 












 ：表皮深さ（スキンデプス skin depth） 
R ：送受信の距離 
時間領域でステップ送信の場合，式(A-16) の条件下で誘導電流が変位電流よりも大きくな
る。時定数⁡ 𝜏 , 誘導係数 𝑢⁡ は，以下の式で表され，late time として u < 0.2 が妥当とされている。






≫ 1 (A-16)  














また，Spies and Frischknecht(1989)では， 
 θ = √
𝜎𝜇0
4𝑡
 (A-19)  
を induction numbert とし，θr⁡ ≪ 1 を late time と定義している。開発した海底 TDEM 法で
は，磁場測定では𝑅 = 1.5⁡ 𝑚，𝜌 = 0.3⁡ Ω ∙ 𝑚，かつ 𝑡 = 20⁡ μsec のとき，u ≈ 0.485，θr ≈ 0.343 
となる。コインシデントループ測定に対しては，𝑅 = 0.0𝑚 となり，応答式や見掛比抵抗の式は late 
time のみとなる。  
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モデルの幾何学的なスケールを𝑝 とすると，座標(x, y, z) は，モデルシステム上の座標
(x′, y′, z′)で以下のようにあらわせる。 
 𝑥 = 𝑝𝑥′, 𝑦 = 𝑝𝑦′, 𝑧 = 𝑝𝑧′ (A-20)  
Maxwell の 4 つの方程式の内，電磁誘導現象を表すのは以下の２つの式である。 
Ⅱ． 𝜵 × ⁡ 𝑬⁡ (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = −𝜇
𝜕𝑯
𝜕𝑡
(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) (A-21)  
Ⅳ． 𝜵 × ⁡ 𝑯⁡ (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝜎𝑬(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) + 𝜀
𝜕𝑬
𝜕𝑡
(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) (A-22)  
これらの式をモデルシステムにおいても成り立たせなければばらない。 
 𝑬⁡ (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑎𝑬′⁡ (𝑥′, 𝑦′, 𝑧′, 𝑡′) (A-23)  
 𝑯⁡ (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑏𝑯′⁡ (𝑥′, 𝑦′, 𝑧′, 𝑡′) (A-24)  
 𝑡 = 𝑐𝑡′ (A-25)  
ここで，𝑎，𝑏，𝑐 は電場，磁場，時間のスケールファクターである。式(A-21)，式(A-22)はモデ
ルシステム上では，以下となる。 
 𝜵′ × ⁡ 𝑬′⁡ (𝑥′, 𝑦′, 𝑧′, 𝑡′) = −𝜇′(𝑥′, 𝑦′, 𝑧′, 𝑡′)
𝜕𝑯′
𝜕𝑡′
(𝑥′, 𝑦′, 𝑧′, 𝑡′) (A-26)  
 
𝜵′ × ⁡ 𝑯′(𝑥′, 𝑦′, 𝑧′, 𝑡′)
= 𝜎′(𝑥′, 𝑦′, 𝑧′, 𝑡′)𝑬′(𝑥′, 𝑦′, 𝑧′, 𝑡′)
+ 𝜀′(𝑥′, 𝑦′, 𝑧′, 𝑡′)
𝜕𝑬′
𝜕𝑡′







 𝜵′ × 𝑬′ =
ｐ
𝑎
𝜵 × 𝑬 (A-28)  
 𝜵′ ×𝑯′ =
𝑝
𝑏
𝜵 × 𝑯 (A-29)  













𝜵 × 𝑯(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)
= 𝜎′(𝑥′, 𝑦′, 𝑧′, 𝑡′)⁡
1
𝑎




𝜀′(𝑥′, 𝑦′, 𝑧′, 𝑡′)
𝜕𝑬
𝜕𝑡
(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 
(A-31)  












𝜇 (A-34)  
















  (in frequency domain) 𝜎′𝑓′𝑙′2 = 𝜎𝑓𝑙2 (A-37)  













































コンダクタンス 𝑆⁡ に関する相似則は， 
  (in frequency domain) 𝑆′′𝑓′𝑙′ = 𝑆𝑓𝑙 (A-41)  











付録-1.8  全空間の TDEM 応答 
全空間における，磁気ダイポールのステップ波形送信による late stage の応答は下記で表さ


















































付録-1.9  半空間の TDEM 応答 
半空間における，磁気垂直ダイポールのステップ波形送信による late time の応答は下記で
表される。（Kaufman and Keller, 1983, P334） 
 𝐸𝜙 ≈⁡ −⁡
𝑀
40𝜋√𝜋




𝑟 (A-46)  
 𝐵𝑧









(𝜎𝜇)3 2⁄ ]⁡  (A-47)  






⁡ (𝜎𝜇)2 (A-48)  
 𝐵ｚ












また，ループ受信の late time の応答は Kaufman and Keller(1983) P338 より, 
 𝐸 ≈ ⁡ −⁡ 𝑆ｔｎｔｎｒ𝐼 





 (A-50)  









付録-1.10  海底での TDEM 応答 
海底での応答に関する検討は，Kaufman and Keller(1983), P411-422 にある。２つの均質な
半空間で，1 つは海水，１つは海底とし，海底で垂直磁気ダイポールのステップ波形送信を行い，
距離 r 離れた海底で受信したときの late time 応答は下記で表される。 



















 ，𝜏2 =⁡ √2𝜋𝜌2𝑡⁡ ×⁡ 107  
𝑀 ：送信モーメント 
𝜇 ：透磁率 
σ1, ⁡ 𝜌1 ：海水の導電率と低効率 




late time の応答は主に，より導電性の方の媒質の応答によって決定される。 
 
 












付録-2.1  全体構成 
付図 2- 2 に海底時間領域電磁探査装置の構成図を付図 2- 3 に試験用フレームへの搭載
例を，付表 2- 1，付表 2- 2 に各装置の主な仕様を示す。海底時間領域電磁探査装置は，送信
部，受信部，センサ部からなる。 
送信部はトランスミッターと送信ループで，トランスミッターは周期 4 秒，デューディー比 ５ ％
で 1 周期ごとに正負を交代する矩形波を出力する（付図 2- 1）。トランスミッター回路の電力は受
信機から供給され，送信出力のタイミングは，受信機からコントロールされている。送信電流用の
電力は送信機内部のバッテリー（±6.6 V，180 Ah）から供給される。送信ループのサイズは約 3 m
角，1 回巻で最大 200 A の出力が可能である。 
受信機は，AD 分解能 24 bit，サンプリング 50 kHz で 6 チャンネルのデータを連続的に収録






なる多チャンネル化，受信機内部時計の高精度化の改良がおこなわれ，現在は 3 成分 MI 磁力
計，3 成分フラックスゲート磁力性，3 成分の電位差計，２つの受信ループと送信波形の合計 12 チ
ャンネルの連続測定が可能となった。 
 





付図 2- 2 海底時間領域電磁探査装置の構成図 
 
 





付録-2.2  主な仕様 
付表 2- 1 に開発した海底時間領域電磁短装置の主な仕様と，付表 2- 2 に 2016 年に改良
した装置の仕様を示す。 
 
付表 2- 1 海底時間領域電磁探査装置の主な仕様 
装置名 サイズ，重量 主な仕様 写真 
送信器 
耐圧容器（φ 296 mm×567 mm，
アルミ製，空中重量約 71 kg，水
中重量 29 kg） 
バッテリー：±6.6 V，180 Ah 
動作時間：約 20 時間（100 A 時） 
 
送信ループ ビニール電線 断面積 14⁡ mm2 1 回巻 
 
受信器 
耐圧容器（φ 157 mm  ×  567 
mm，アルミ製，空中重量約 24  
kg，水中重量 10  kg） 
サンプリング：50 kHz 
データ収録：24  bit，6 ch 
 
受信器用バッテリ 
耐圧容器（φ 188  mm × 440 
mm，アルミ製，空中重量約 18.8 
kg，水中重量 9 kg） 
バッテリー：24 V  20 Ah 
動作時間：約 20 時間 
 
MI 磁力計 













ビ ニ ー ル 電 線  断 面 積
1.25⁡ mm2 











付表 2- 2 2016 年に改良された仕様様 





空中重量 60.20 kg 
水中重量 25.79 kg 
バッテリー：±6.6 V，58 Ah 
動作時間：約 10 時間 






空中重量 18.20 kg 
水中重量 7.94 kg 
サンプリング：50 kHz 






空中重量 20.50 kg 
水中重量 10.89 kg 
バッテリー：24V 20 Ah 
動作時間：約 20 時間 
 




空中重量 1.55 kg 
水中重量 0.43 kg 
測定レンジ：±90,000 nT 




ビ ニ ー ル 電 線  断 面 積 
1.25 mm2， 
コインシデントタイプ 2 回巻




















※ 添字 1 が実際の構造，添字 2 が縮小したモデル 
 
で表される。海底での測定と陸域での測定を比較すると，海水の比抵抗が約 0.3 Ω∙m なのに対し
て，陸域での大地の比抵抗は 100 Ω∙m を超えることも多く，約 300 倍の比抵抗の違いがある。相
似則の式が一定になるように時間を変えて調節すると，時間も 300 倍にする必要がある。ここでジ
オメトリ(L)を小さくすれば，この 300 倍を軽減できる。たとえば，陸域でよく用いられる一辺が 100 m








付録-2.4  受信センサの測定範囲と分解能 
各受信センサの測定範囲と AD 分解能を付表 2- 3 に示す。3 章の数値シミュレーション計算
の条件下において，磁力計に求められる精度は 0.1  nT～2  nT となった。MI-磁力計，FG－磁
力計とも AD 分解能，センサのノイズレベルは下回っており，測定精度の問題はないものと思われ




付表 2- 3 受信センサの測定範囲と分解能 
送信電流 測定範囲 ±200 A 
 AD 分解能 0.00002 A 
受信コイル 測定範囲 ±4 V 
 AD 分解能 0.48 μV 
MI-磁力計 測定範囲 ±25,000 nT 
 AD 分解能 0.0030 nT 
 ノイズレベル（センサ） 1.5 ｐTrms/(root Hz) 
 帯域（センサ） 100 kHz 
MI-磁力計(2016 年版) 測定範囲 ±80,000 nT 
 AD 分解能 0.0095 nT 
 ノイズレベル（センサ） 30 ｐTrms/(root Hz) 
 帯域（センサ） 100 kHz 
FG-磁力計 測定範囲 ±120,000 nT 
 AD 分解能 0.0028 nT 
 ノイズレベル（センサ） 20 pTrms/√Hz at 1Hz 
 帯域（センサ） 12 kHz 
電位差計 測定範囲 ±0.4 V 





付録-2.5  受信データの仕様 
受信センサによって測定されたアナログデータは，24 biｔでデジタル変換されて，1 パケット単
位で受信機内の SSD に収録される。また，1 Gbit LAN を使用して，1 パケット単位で UDP 配信さ
れる。2015 年度までの 6 チェンネル受信機と，2016 年度に改良された１２チャンネル受信機につ
いて，取得データの大まかな構成と量を記載する。 
 
付表 2- 4 受信機（6 チャンネル）のデータ構成とデータ量 
パケット単位 1 秒 
データフォーマット バイナリ 
データ構成 [HEADER] [PHINS] [Ch1] [Ch2] [Ch3] [Ch4] [Ch5] [Ch6] 
データ量 [HEADER] 256 byte 
[PHINS] 4096 byte 
[Ch1] 200 kbyte 
[Ch2]～[Ch6] 150 kbyte × 5 チャンネル分 
合計： 960 kbyte/sec 
      3.456 Gbyte/hour 
      27.648 Gbyte/day (8 hour) 
 
付表 2- 5 受信機（12 チャンネル）のデータ構成とデータ量 
パケット単位 0.5 秒 
データフォーマット バイナリ 
データ構成 [HEADER] [PHINS] [Ch1 Ch2 Ch3] [Ch4 Ch5 Ch6] [Ch7 Ch8 Ch9] 
[Ch10 Ch11 Ch12] 
データ量 [HEADER] 256 byte 
[PHINS] 4096 byte 
[Ch1 Ch2 Ch3] 500 kbyte 
[Ch4 Ch5 Ch6] 450 kbyte 
[Ch7 Ch8 Ch9] 450 kbyte 
[Ch10 Ch11 Ch12] 450 kbyte 
合計： 1,860 kbyte/sec 
      6.696 Gbyte/hour 




付録-3 ROV を利用した海底 TDEM 法 




搭載された測定システムへの給電とシリアル通信や LAN（Local Area Network）通信を利用したリ
アルタイムモニタリングが可能である。 











測定システムを一体とした装置を ROV で海底に設置して，ROV から離して計測する方式で，
S/N が高いデータが取得できる。ただし，測定のオペレーションに時間を要するために，測定効率
は移動型，曳航型に比べて劣っている。 
ROV 固定型測定方式の測定概念図を付図 3- 1 に示す。ROV は一体化された測定システム
を海底に設置し，20 m 以上離れたことを確認して 15 分間の計測を行う。ROV と測定システムの距
離はホーマー（ROV 側）とトランスポンダ―（測定システム側）を使って，音響によって方向と距離が
ガイドされる。ROV 電源から発する 60 Hz などのノイズの影響がないこと，測定システムの搖動によ
るノイズがないこと，15 分間で測定される 100 データ以上のスタック処理によって，電流遮断後の
遅い時間まで S/N の高いデータが取得できることなっで，探査深度の向上が期待できる。 
 







データに含まれる ROV のノイズが大きく S/N は比較的低い。電流遮断後の電磁応答が完了した
時間帯の地磁気データを使用した磁気探査を同時に実施可能である。 
ROV 移動型測定方式の測定概念図を付図 3- 2 に示す。測定装置を ROV に搭載し，ROV
と一体となる測定システムを構成し，海底からの高度 4～5 ｍを保って，0.5 ～ 1.0 knot で測線上
を移動させて，連続的に測定を行う。本研究で用いた装置では，1 測定の時間間隔が 4 秒である
ことから，約 2 m ～ 4 m 毎に測定を行うことになる。熱水域においては乱立するチムニーとの衝突
を回避するために高度を上げることがある。測定高度は ROV に搭載されている DVL（Doppler 
Velocity Log）によって計測され 1 秒毎に記録されており，解析に使用する。 
 








い S/N を合わせ持つ。移動型測定方式と同様に，磁気探査の同時実施が可能である。 
ROV 曳航型測定方式の測定概念図を付図 3- 3 に示す。曳航フレームに測定システムを搭
載して一体とした装置を，ROV から曳航して移動しながら測定する。ROV の移動速度は 0.5 knot
～1.2 knot で，約 2 m～4 m 毎に測定を行う。フレームに取り付けたスタビライザによって測定フレ
ームの姿勢を安定させ，搖動データ（Heading, Roll, Pitch）はオプティカルジャイロを搭載して









ることが ROV 下方カメラによって確認されている（付図 3- 4）。曳航索が ROV の周期の早い振動
を吸収するため，測定システムは測線内で，非常に安定した状態を保つ。測線間では，ROV の回
転に遅れて，測定システムの回転が進み，最終的に潮流と進行方向のベクトル位置で落ち着くま








付図 3- 3  ROV 曳航型測定方式の測定概念図 
 
 




付録-4 ROV の周期的ノイズ分布図 
 
ROV の 60 Hz ノイズの水平（X-Y 平面）分布図を付図 4- 1（高度 6 m），付図 4- 2（高度 8 
m），付図 4- 3（高度 10 m）に示す。また，ROV の 1.5 Hz ノイズの水平(X-Y 平面)分布図を付図 
4- 4（高度 6 m），付図 4- 5（高度 8 m），付図 4- 6（高度 10 m）に示す。各図中の原点（X=0, 
Y=0,Z=0）が測定システム位置である。8 秒の測定サイクル毎に，TDEM 応答のない時間の波形を
フーリエ変換し，60 Hz および 1.5 Hz の振幅を色分けして，ROV の位置にプロットした。 
 
1) ROV の 60 Hz ノイズ分布 X-Y図（高度 6 m） 
  
  






2) ROV の 60 Hz ノイズ分布 X-Y図（高度 8 m） 
  
  






3) ROV の 60 Hz ノイズ分布 X-Y図（高度 10 m） 
  
  







4) ROV の 1.5 Hz ノイズ分布 X-Y図（高度 6m） 
  
  






5) ROV の 1.5 Hz ノイズ分布 X-Y図（高度 8m） 
  
  






6) ROV の 1.5 Hz ノイズ分布 X-Y図（高度 10m） 
  
  



















1) A 測線 
 
付図 5- 1 プロファイル図（A 測線） 
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2) B 測線 
 
付図 5- 2 プロファイル図（B 測線） 
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3) C 測線 
 
付図 5- 3 プロファイル図（C 測線） 
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4) D 測線 
 
付図 5- 4 プロファイル図（D 測線） 
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5) E 測線 
 
付図 5- 5 プロファイル図（E 測線） 
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6) F 測線 
 

























付図 5- 11 プロファイル図（K 測線） 
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12) L 測線 
 
付図 5- 12 プロファイル図（L 測線）
  
 
  
